マオウ属植物のアルカロイド含量の変異に関する研究 by 松本 昌士 & Matsumoto Masashi
マオウ属植物のアルカロイド含量の変異に関する研究
松 本 昌 士
平成 26 年 1 月
博 士 論 文
マオウ属植物のアルカロイド含量の変異に関する研究
金沢大学大学院自然科学研究科
生 命 科 学 専攻
        生理活性物質化学講座
学 籍 番 号   1123032323
氏         名 松本  昌士








第3節 新疆（2011，2012 年）産マオウのアルカロイド ・・・・・・ 26

















































































































































4. 蜜麻黄（Honey）：2業者（Company）及び 3店舗（Store）から 5サンプルを入手した



















































Table 1  アルカロイド含量（中国の市場品）
記号 標本No. 入手日 産地 備考 E PE NE ME E+PE E/PE
M-SC-A(N) 荷花池市場　A店 110712-01 2011.7.12 内蒙古 野生 0.65 0.17 0.03 0.09 0.82 3.79
M-SC-B(N) 荷花池市場　B店 110712-05 2011.7.12 内蒙古 野生 0.79 0.30 0.03 0.09 1.09 2.64
M-SC-C(N) 荷花池市場　C店 110712-03 2011.7.12 内蒙古 － 0.69 0.41 0.04 0.08 1.10 1.70
M-SC-C(G) 生薬市場 荷花池市場　C店 110712-04 2011.7.12 甘粛 － 0.53 0.58 0.03 0.06 1.11 0.91
M-SC-D (Market) 荷花池市場　D店 110712-02 2011.7.12 不明 － 0.09 0.39 0.02 0.02 0.48 0.23
M-HA-E 安国市場　E店 1N ― 不明 － 0.86 0.27 0.03 0.07 1.13 3.16
M-HA-F 安国市場　F店 8004 ― 不明 － 0.88 0.22 0.04 0.09 1.11 3.95
C-GK-A(GK) 甘粛  業者A　 110716A2-01 2011.7.16 甘粛（環県） － 0.65 0.10 tr. 0.12 0.74 6.56
C-GK-A(G) 甘粛  業者A 110906B-02 2011.9.6 甘粛 野生 0.35 1.32 0.01 0.05 1.66 0.26
C-GK-B(GK) 甘粛　業者B 110716B2-04 2011.7.16 甘粛（環県） 野生 0.31 0.82 tr. 0.07 1.13 0.38
C-GK-B(G) 甘粛　業者B 110716B2-01 2011.7.16 甘粛 野生 0.63 0.85 0.03 0.13 1.48 0.75
C-GK-B(G) 甘粛　業者B 110906A-02 2011.9.6 甘粛 野生 0.04 0.99 0.00 0.02 1.03 0.04
C-Gd-C(G) 広東　業者C 2N ― 甘粛 － 0.86 0.22 0.04 0.09 1.08 3.84
C-NC-D(NC) 集荷・加工業者 内蒙古　業者D 100622-10 2010.6.22 内蒙古（赤峰市） 野生 0.64 0.11 0.02 0.02 0.75 6.04
C-NC-E(NC) (Company) 内蒙古　業者E 110723C2-01 2011.7.23 内蒙古（赤峰市） 野生 0.85 0.85 0.02 0.11 1.69 1.00
C-NU-F(NU) 内蒙古 業者F 110721A1-01 2011.7.21 内蒙古（烏蘭察布市） 野生，2010年秋採集 0.67 0.44 0.01 0.19 1.12 1.52
C-GK-B(N) 甘粛　業者B 110716B2-02 2011.7.16 内蒙古 栽培？ 0.69 0.50 0.02 0.15 1.19 1.36
C-GK-B(N) 甘粛　業者B 110716B2-03 2011.7.16 内蒙古 栽培？ 0.69 0.89 0.02 0.09 1.57 0.77
C-Gx-G(S) 広西　業者G 5N ― 陝西省 － 0.47 0.36 0.02 0.07 0.83 1.32
C-Gx-G 広西　業者G 4N ― 不明 － 0.59 0.25 0.02 0.07 0.84 2.41
S-NU-A(NU) 内蒙古　A店 110721C1-01 2011.7.21 内蒙古（烏蘭察布市） 価格6角/20g 0.77 0.26 0.04 0.07 1.03 2.99
S-GK-B 甘粛  B店 110716C1-01 2011.7.16 不明 価格6角/20g 0.29 0.50 0.05 0.04 0.80 0.58
S-NiY-C 寧夏　C店 110717F1-01 2011.7.17 不明 野生，価格2元/20g 0.59 0.40 0.03 0.07 0.99 1.46
S-NiY-D 寧夏　D店 110717G1-01 2011.7.17 （近隣では無い） 価格6角/20g 0.09 0.44 0.02 0.01 0.53 0.21
S-Ni-E 寧夏　E店 110719A1-01 2011.7.19 不明 栽培？，価格4角/20g 0.71 0.46 0.03 0.16 1.17 1.54
S-NO-F 薬局・薬店 内蒙古　F店 110719C1-01 2011.7.19 不明 価格4角/20g 1.03 0.29 0.07 0.06 1.32 3.59
S-NU-G (Store) 内蒙古　G店 110721D1-01 2011.7.21 （近隣では無い） 価格2元/20g 0.89 0.29 0.06 0.07 1.17 3.07
S-NT-H 内蒙古　H店 110724C1-01 2011.7.24 不明 価格6角/20g 0.80 0.35 0.03 0.10 1.15 2.30
S-NT-I 内蒙古　I店 110724D1-01 2011.7.24 不明 価格6角/20g 0.61 0.26 0.02 0.09 0.87 2.40
S-NT-J 内蒙古　J店 110724E1-01 2011.7.24 不明 価格1元2角/20g 0.78 0.36 0.04 0.10 1.14 2.20
S-NC-K(N) 内蒙古  K店 110724F1-01 2011.7.24 内蒙古 安国市場から入手，価格4角/20g 0.43 0.17 0.00 0.05 0.60 2.60
S-NC-L 内蒙古　L店 110725C1-01 2011.7.25 不明 価格1元/20g 0.78 0.36 0.03 0.07 1.14 2.18
H-Gd-C(G) 広東　業者C 3N ― 甘粛省 － 0.57 0.26 0.04 0.05 0.83 2.22
H-Gx-G(S) 広西　業者G 6N ― 陝西省 － 0.39 0.26 tr. 0.06 0.66 1.47
H-Ni-M 蜜麻黄 寧夏　M店 110717E1-01 2011.7.17 不明 価格2元/20g 0.49 0.25 0.02 0.04 0.74 1.96
H-NC-N (Honey) 内蒙古　N店 110723D1-01 2011.7.23 不明 価格2元/20g 1.01 0.46 0.04 0.13 1.47 2.22





8In Figure，Cu: samples cultivated Ephedra plants .  
Fig.2-2  アルカロイド含量 （中国の市場品）
In Figure，Cu: samples cultivated Ephedra plants .  













































































































































































































































































































































































































































































































調査地点を Fig.3，入手したサンプルの情報を Table 2-1~2-2 に示した．
調査 1. 2010 年 6 月 内蒙古・甘粛省調査
【場所】内蒙古（赤峰市，通遼市，烏蘭察布市），甘粛省環県（計 4 市県 7 地点）．
【調査日】2010.6.22～2010.7.7
【入手サンプル数】55
調査 2. 2011 年 7 月 内蒙古調査
【場所】内蒙古（赤峰市，通遼市，烏蘭察布市）（計 3 市 5 地点）
【調査日】2011.7.21～2011.7.27
【入手サンプル数】43
調査 3. 2011 年 7 月・9 月，2012 年 9 月 甘粛省調査
【場所】甘粛省環県（計 1 県 3 地点）
【調査日】2011.7.17，2011.9.5，2012.9.2
【入手サンプル数】46
調査 4.  2011 年 7 月 新疆調査
【場所】新疆（和田市，阜康市） （計 2 市 3 地点）
【調査日】2011.6.27～2011.7.2
【入手サンプル数】8
調査 5. 2012 年 7 月 新疆調査




調査 6. 2013 年 6 月 新疆調査
【場所】 新疆東北部（計 6 市県 8 地点，1 市 2 地点は栽培地）
【調査日】2013.6.23～7.3






種の同定は『中国植物志』34)を参考にして行なった．E. distachya と E. lomatolepis については中
国植物志に記載が無く，『薬用動植物種養加工技術 麻黄』35)を参考にした．本書籍及び『新疆植物
志』19)では E. glauca は E. intermedia とは別種として記載されている．主に草質茎のざらつきが無
く滑らかなものが E. glauca，ざらつきが有り粗いものが E. intermedia とされている．『中国植物志』
では E. glauca は E. intermedia の変異の範囲内とされていることから，本研究では区別せずに E. 
intermedia と表記する．
形態による判断が困難なものについては，DNA 解析により同定を試みた．なお 2012 年に入手し
た新疆東北部の E. equisetina は，いずれも ITS 1 領域の一部で二重の配列となっており，種内変異
した個体との交雑が予想されている 36)．
2012 年及び 2013 年の新疆の調査で入手したサンプルの一部は E. przewalskii，E. distachya 及び
E. regeliana と同定した．この 3 種と同定した個体は，HPLC でアルカロイドのピークがほとんど認
められなかったため，本章 第 3節から第 4節でのアルカロイド含量に関する研究での結果を省略する．
なお E. regeliana については，Long らの調査でも同様にアルカロイドが認められなかった 18)が，パキ
スタン産 1)，モンゴル 30)産はアルカロイドを含むと報告されており，産地による違いがある．E.
distachya についてもフランス産，地中海産はアルカロイドを含んでいる 37)．新疆産の E. distachya
については Gen Bank 上の E. distachya とは一致しなかったが，『薬用動植物種養加工技術 麻黄』35)









通常 2 20～40 ― 2
下部 1/3
～2/3 合生
E. intermedia 肉質 長く螺旋状 2～3 20～100
緑色
～灰緑色
2～3 下部 2/3 合生
E. intermedia var. 
tibetica








E. przewalskii 膜質 ― ― 50～240 緑色 通常 3
下部 1/3
～2/3 合生




1 3～8 緑色 2
下部 1/3
～1/2 合生











微湾曲 2～3 20～45 ― 2～3 －
E. distachya，E. lomatolepisについては『薬用動植物種養加工技術 麻黄』を，それ以外の種は『中国植物志 第 7 巻』を参考にした．
3．アルカロイド含量の定量
採取したサンプル（全 355 個体）のエフェドリン系アルカロイド含量を定量した（定量方法は実験の部
を参照）．さらに定量したアルカロイド含量から，組成比（E，PE，NE，NPE 及び ME の合計含量（調







調査 3～4 及び 6 においてアルカロイドのパターン，外部形態が特徴的であった個体を対象に，草
質茎横切面の内部形態を顕微鏡で観察した（観察方法は実験の部を参照）．
12
   
               Fig.3 調査地


































Table 2-1  調査地の情報（内蒙古自治区，甘粛省）
位置No. 高度（alt.) m 環境 資源* 調査日 標本NO. 分析サンプル数 種 状況




NC2 678 草原 C 2010.6.23 100623-1～2
（同一群落の複数個体）
5 E.sinica ―



























NT2 259 草原 D 2010.6.25 100625-3,4,10 3 E.sinica 乱獲により資源が減少．
マオウ以外の植物（草高は同程度～高い）が豊富．






















― 1431 圃場 無し 2010.6.28 ― ― ― 2002年の封育地2005年以降に穀物の栽培地に開墾された．




















      1株当りの雌毬果が豊富な個体があった．
　　　雌毬果は脇生（珠孔管は螺旋状）．
傾斜地：2011～2012年の1年間で雑草(草高は高い）が繁茂．




















                          （草高は同程度～高い）が豊富．
傾斜下方・土手：雌毬果は頂生（珠孔管は螺旋状）．
　　　　　　　　　　　 2011～2012年の1年間で
                          雑草(草高は高い）が繁茂．






― 1407 圃場脇 E 2012.9.6 ― ― E.intermedia 資源はごくわずか．
― 1311 圃場脇 E 2013.9.2 ― ― E.intermedia 草質茎がやや長かった．
― 1175 圃場脇 E 2013.9.7 ― ― E.intermedia 地上部が小型















Table 2-2  調査地の情報（新疆ウイグル自治区）
No. 高度（alt.) m 環境 資源* 調査日 標本NO. 分析サンプル数 種 状況
XO1 和田市 2020～2090 岩場 E 2011.6.29 110629A-01～02，110629B-01～04 6 E.intermedia 日当りが良くない．土壌pH8.6～8.2．
XU1 1959 崖 E 2011.7.1 110701A-01～02 2 E.intermedia 崖上の岩の間．採取困難




XM1 木垒哈薩克自治県 1600 岩上 E 2012.7.9 120709B1,3～6 5 E.intermedia
現地住人の案内．
森林保護区内．10年以上前に資源が豊富であったが，乱獲により死滅．
XT1 1160 瓦礫質斜面 E 2012.7.10 120710B2，3 2 E.intermedia　（E.przewalskii) ―
XT2 1300 岩の多い小さな谷 D 2012.7.10 120710C2～6 5 E.intermedia 緩やかな傾斜地にも自生していた．
― 790 砂漠地 D 2012.7.10 ― ― E.przewalskii ―



























XQ2 1440 岩山 E 2012.7.11 120711B2 1 E.intermedia（E.equisetina） ―
― 1450 瓦礫質丘陵地 E 2012.7.11 ― ― Eregeliana ―
XF1 1400 岩場 D 2012.7.11 120711C1～4 4 E.equisetina 草質茎が短く，
羊などの家畜による食害を受けた痕跡が認められた．



















XA1 1035 瓦礫質斜面 E 2012.7.13 120713A1～2 2 E.equisetina ―
























C 2013.6.28 ― ― E.equisetina, 未同定 採取困難な崖の上に多く自生していた．




― 800 岩上 D 2013.6.27 ― ― E.distachya ―
― 490 平原 B 2012.7.13 ― ― E.distachya，E.przewalskii 草質茎が短く，50cm未満
― 870 瓦礫質丘陵地 C 2012.7.14 ― ― E.distachya，E.przewalskii ―

















― 290 砂礫地 D 2012.7.14 ― ― E.przewalskii 虫瘤，変色が認められた．
― 563 瓦礫質丘陵地 D 2013.6.26 ― ― E.intermeida，未同定 ―
― 543 道路脇 D 2013.6.26 ― ― E.intermeida，未同定 ―
XL1 460 道路脇（栽培地） C 2013.6.24 130624B-1,3～9，130625B-1 10 E.sinica
耕作放棄地．夕方の調査で，
日陰の個体は日向の個体よりもやや大型化していた．





E.sinica,  E.equisetina 現地住人の案内．
転作地



























ており，2010 年までの 3 年間は本格的な採取を禁止していたとのことである．
(2) 甘粛省環県（調査 3（2011 年 7 月・9 月，2012 年 9 月））
写真を Fig.5 に示す．
現地の集荷業者，住民（回族）から，マオウ属植物が豊富であるという情報を得たが，車道沿いの
ものは全て圃場脇の小規模な群生地であった．2011 年 7 月から 2012 年 9 月の 3 回行い，この期間
中での資源の大幅な増減は認められなかったが，GK2-1 及び GK2-2 では，2012 年 9 月の調査で雑
草（主にキク科 Artemisia 属植物）の繁茂が認められた（Fig.5C 及び 5E）．雌球果は，2011 年は 7






・ 内蒙古産の麻黄のアルカロイド含量は比較的高く，甘粛産はやや低い．収穫は 9 月中旬からで，
5～6 元/kg（約 90 円/kg）で成都の業者に販売している．麻黄は規制が厳しく，販売ルートも限
られている．
・ 2010 年の取扱量が 300t だった業者では，2011 年は 110t と収集量が減少している．資源の減少
が原因ではなく，2010 年は市場価格が高かったため，取扱量を増やしたとのことであった．2011
年度の買取価格は，未乾燥品で 1.6 元/kg（約 30 円/kg）とのことであった．この業者は現在甘粛
省産の野生品のみを取り扱っているが，栽培品についても同じ価格で取り扱うとのことである．
一般的には栽培品は種子から 3 年目より採取可能となり，以降毎年収穫が可能となる．収量は 1
16
亩（約 667 ㎡）当り新鮮重 800kg で，収穫時期は中国の農暦で 8 月 15 日（中秋節）～25 日（2014
年の場合 9 月 8 日～9 月 18 日に相当）の間が良いとして，この時期に集中して地上部を収穫す
るとのことであった．
(3) 新疆（調査 4（2011 年 6 月），調査 5（2012 年 7 月），調査 6（2013 年 6 月））
写真を Fig.6-1～6-3 に示す．
調査地は 30 箇所で，このうち 12 箇所は局方未収載品のみ或いは小規模な自生地で，2 箇所は栽培
地（2013 年 6 月調査の博楽市．耕作放棄地及び転作地）であった．現地調査では，E. equisetina，
E. intermedia，E. przewalskii，E. distachya，E. regeliana 及び E. sinica の 6 種と同定し，特に
E. equisetina，E. intermedia，E. przewalskii の 3 種が豊富であった．E. sinica は 2 箇所の栽培地
以外では確認できなかった．
E. intermedia 及び E. equisetina は主に崖や急峻な丘の上など採取が困難な場所に多く（Fig.6-1），
平地や砂地には少ない傾向があった．阜康市（XU2）の調査では，乱獲が行なわれていた当時の住民







野生の E. equisetina は主に岩場，瓦礫質土壌に生育をしていた．野生の E. equisetina は瓦礫質
土壌に自生している 38)とする報告の通りであった．一方で，博楽市（XL2）では E. equisetina も栽
培されており，生育は良好であった（Fig.6-3）．




・ 所有者は約 9 年前（2005 年）に栽培を開始し，2012 年までマオウを栽培していた．栽培に際し










果実ができる 6 月以前に収穫した場合，年内に再び草質茎が伸長することは無く 39)，光合成がで
きないために枯死する懸念があり，年間 2 回以上採取することは困難と推察する．
・ 今回の調査では E. sinica と E. equisetina が認められたが，地上部の形態が類似した個体は連続し
て植栽されていた．








・ 新疆では，野生の E. intermedia 及び E. equisetina は主に崖や急峻な丘の上の岩場など採取が困


















   
   
E.intermedia の群生地（GK2-2 地点，2011 年 7 月）    E.intermedia の群生地（GK2-2 地点，2012 年 9 月）
Fig.5 2011～2012 年の甘粛省環県のマオウ属植物の自生地の経年変化
E.intermedia の群生地
（GK2-地点 1，2011 年 7 月）
E.intermedia の群生地
（GK2-1 地点，2011 年 9 月）
E.intermedia の群生地







   
E.intermedia(未採取)
（阜康市 XU2 地点，2012 年）
E.intermedia(130626A-3)
（克拉瑪依市 XK1 地点，2013 年）
Fig.6-2 食害を受けた個体（E.equisetina）          
     (新疆富薀県 XF1 地点，2012 年)
Fig.6-3 穀物への転作地




第 2 節 内蒙古自治区・甘粛省産マオウのアルカロイド
【結果】
(1) 内蒙古･甘粛省（2010 年調査）（E. sinica 及び E. intermedia が自生）
結果を Fig.7-1~7-3 に示す．
赤峰市（NC1，NC2，NC3），通遼市（NT2）の個体は全体的にアルカロイド含量（E+PE）が低
く，NC2 の 1 個体を除き，日局 16 の含量規格（E+PE≧0.7%）未満であった（Fig.7-1）．甘粛省（GK1）
産は，いずれも日局 16 の含量規格以上であった．また GK1 の個体は PE＞E のタイプと E＞PE の
タイプに分かれた．この 2 群は採取した地点が異なり，PE＞E のタイプの個体は，崖に懸垂し，E
＞PE のタイプの個体は車道脇の盛り上がった土手に自生していた．車道脇の個体は雌毬果の珠孔管
が短く真直ぐな個体があり，その特徴から E. sinica と同定した．一方，崖の個体については雌毬果
が無かったが，それ以外の形態の特徴から E. intermedia と同定した．
アルカロイド組成比のパターンについて，NC2，NT1 は個体ごとの変動が大きかった（Fig.7-2）．こ
の 2 箇所は自生地の規模が大きかった．また NT1 は PE をほとんど含まない個体が認められた．一方
で自生地の規模が小さかった NC1，NT2 は，アルカロイド組成比のパターンが比較的安定していた．
各産地における総アルカロイド（E+PE）含量について，GK1 は崖に懸垂した個体の GK1-1，車道
脇の土手の GK1-2 に分割した．GK1-1 は NC1，NC2，NC3 及び NT2 と比較してアルカロイド含
量（E+PE）が有意に高かった（P<0.01，NC2 のみ P<0.05）．NT1 は NC3 と比較して有意にアル
カロイド含量（E+PE）が高かった（P<0.05）．平均値を比較すると，NC1 及び NT2 は明らかに GK1-2，
NU1 及び NT1 よりもアルカロイド含量（E+PE）が低かったが，サンプル数が少なく，有意差は認
められなかった．
(2) 内蒙古（2011 年 7 月調査）（E. sinica が自生）
結果を Fig.8-1～8-3 に示す．
赤峰市（NC4）の 1 個体（110723B1-03）を除いて日局 16 の含量規格に適合した（Fig.8-1）．NC4











(3) 甘粛省（2011 年 7 月，2011 年 9 月，2012 年 9 月）（E. intermedia が自生）
結果を Fig.9-1～9-2 に示す．
GK2-2 傾斜上部の個体を除き，アルカロイド含量（E+PE）は日局 16 の含量規格に適合するもので
あった（Fig.9-1）．サンプル数が少ないが，調査日 2011 年 9 月と比較して雑草が著しく繁茂していた
調査日 2012 年 9 月の GK2-1 傾斜地，GK2-2 傾斜下方ではアルカロイド含量（E+PE）が低かった．
アルカロイド組成比のパターンについて，調査日によらずほぼ一定の傾向が認められた採取地と，
パターンが異なる個体が認められた（Fig.9-2）．GK2-1 崖（Fig.9-1 での①）は調査日 2011 年 7 月
のみアルカロイド組成比のパターンが異なり，PE 組成比が高かった．GK2-2 傾斜途中の台地（Fig.9-1
での④）はマオウ属植物以外の植物も繁茂しており，隣接する GK2-2 傾斜地（Fig.9-1 での②）とは
生育環境が大きく異なるが，GK2-2 傾斜地の一部の個体と，GK2-2 傾斜途中の台地の個体は，アル
カロイド組成比のパターンがほぼ同じであった．
GK2-2 傾斜上部（Fig.9-1 での①）の個体は，調査日 2011 年 9 月の 1 個体を除き，NPE 含量が高
く，NPE 組成比が 60％以上の個体も認められた（Fig.9-2）．アルカロイド含量（E+PE）は日局 16
の含量規格未満で，他の個体とは成分的に明らかに異なる特徴を示した（Fig.9-1）．GK2-2 斜面下方





動があり，内蒙古で 6 月に採取した個体は 7 月中旬に採取した個体と比較してアルカロイド含量









Fig.7-1  個体別のアルカロイド含量（2010 年 内蒙古・甘粛省，野生品）
Fig.7-2  個体別のアルカロイド組成比（2010 年 内蒙古・甘粛省，野生品）
    
A 各アルカロイド含量                  B 総アルカロイド（E+PE）含量
GK1 は崖（ＧＫ1-1），車道脇の土手（ＧＫ1-2）に分けて平均値を算出した．





           
A 各アルカロイド含量                  B 総アルカロイド（E+PE）含量   












Fig.9-1  個体別のアルカロイド含量 （2011 年 7 月・9 月，2012 年 9 月 甘粛省，野生品）






















第 3 節 新疆（2011，2012 年）産マオウのアルカロイド
【結果】
(1) 新疆和田市及び阜康市（2011 年 7 月）産のマオウ （E. intermedia が自生）
結果を Fig.10-1～10-2 に示す．
全体的にアルカロイド含量（E+PE）が低く，8 個体中 3 個体が日局 16 の含量規格未満であった．ま
た和田市（XO1）で入手した個体はいずれも NPE 含量が高く，110629A-01 については前述した甘
粛省の個体（第 2 節 Fig.9-2）と同様に E 及び PE 含量も低かった．
(2) 新疆東北部（2012.7）産のマオウ （E. intermedia 及び E. equisetina が自生）
結果を Fig.11-1～11-3 に示す．
アルカロイド含量（E+PE）について，E. intermedia は 0.18～2.28％，E. equisetina は 0.66～
2.38％で個体による変動が認められたが，E. equisetina は E. intermedia と比較して全体的に含量
が高かった．E. intermedia のうち，阿勒泰市（XA2），奇台県（XT2），克拉瑪依市（XK1）産の個
体は含量が顕著に低かった．
アルカロイド組成比のパターンについて，E. intermedia は E＜PE の個体が多く，31 個体中 21
個体がこのタイプであった．一方 E. equisetina は全て E＞PE の個体であった．木垒哈薩克自治県
(XM1)産の 120709B-1 は，E. intermedia の中ではアルカロイド含量が顕著に高く（E+PE2.28%），
アルカロイド組成比のパターンが E＞PE であり，他の個体と比べると E. equisetina に近い成分パ
ターンを示していた（Fig,11-1）が，DNA 解析により核 ITS-1 領域を調べた結果，E. equisetina に
特有の配列や交雑の痕跡は認められなかった．また富薀県（XF2-1）において，NPE 含量が 0.5%以
上のものがあった．E. intermedia は ME のピークがほとんど認められなかったが，E. equisetina
では 0.1%以下であるが含有する個体があった．
各産地におけるアルカロイド含量（E+PE）について，サンプル数が 1 個体の青河県（XQ2）を除
いて統計処理による比較を行なった結果，E. equisetina（青河県 (XQ1-1)，XF2-1）は E.
intermedia(XT2，XA2)と比較して有意に高かった（P<0.05）．XQ1-1 では E. intermedia と E.
equisetina が同所的に自生しており，平均値は明らかに E. equisetina の方が高かったが，有意差は
認められなかった．






・ 新疆和田市調査（2011 年）では，NPE 組成比が高く，アルカロイド含量（E+PE）が著しく低い個




・ 新疆東北部調査（2012 年）において，木垒哈薩克自治県(XM1)の 120709B-1 はアルカロイド含量
（E+PE）が著しく高く，パターンが PE＜E であった．この調査で E. intermedia と同定した個
体は，アルカロイド組成比のパターンが E＜PE の個体が多く，一方で E. equisetina は全て PE＜
E であった．核 ITS-1 領域では E. intermedia の配列であったが，他の領域では異なる種と判断さ
れる可能性があり，種については更なる検討が必要と考えている．
      
Fig.10-1 個体別のアルカロイド含量                     Fig.10-2 個体別のアルカロイド組成比
（2011 年 新疆，野生品）                                （2011 年 新疆，野生品）




Fig.11-1  個体別のアルカロイド含量（2012 年 新疆東北部，野生品）
Fig.中の文字について． Y：雌毬果の色が黄色，R：雌毬果の色が赤色
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Fig.11-3  各産地におけるアルカロイド含量（2012 年 新疆東北部，野生品）
(Area) XU2 XT1 XA2 XK1 XQ1-1 XF1 XF2-1
XA1
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E. intermeida E. equisetina(Species)
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XQ1-1
XT2 XQ2 XH1 XQ1-1 XF2-1
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第 4 節 新疆（2013 年）産マオウのアルカロイド
【結果】
(1) E. sinica，E. intermedia，E. equisetina 各種における産地間比較
種ごとに比較を行なった．博楽市（XL1 及び XL2）の E. sinica 及び E. equisetina は栽培品である．
結果を Fig.12-1～12-7 に示す．
1) E. equisetina（野生品及び栽培品）
全体的に高含量で，95 個体中 1 個体（XF3，130629A-6）を除き，いずれも日局 16 の含量規格以







（XQ1-2）の 2 個体（130629Di-21，22）については NPE 組成比が顕著に高かった．
3) E. sinica（栽培品）









一方 E. equisetina についてはいずれの産地も日局 16 の含量規格以上であった．E. sinica（栽培品）
において，XL2 は NPE 含量の平均値が XL1 よりもわずかに高かった．しかし大部分を占める E＋
PE 含量の平均値はほぼ同程度であった．
アルカロイド含量（E+PE）について，E. intermedia と E. equisetina の 2 種が同所的に自生し
ていた青河県（XQ1-2）及び阿勒泰市（XA2）の 2 箇所では，いずれも E. equisetina の方が，有意
31
にアルカロイド含量（E+PE）が高かった．異なる産地間でも，XQ1-2，XA2 の E. equisetina は
E. intermedia と比較して有意にアルカロイド含量（E+PE）が高く，富薀県（XF3）の E. equisetina
は克拉瑪依市（XK1）の E. intermedia と比較して有意にアルカロイド含量（E+PE）が高かった．
吉木乃県（XJ1）はアルカロイド含量（E+PE）の平均値が最も高かったが，サンプル数が少なく，他
の産地との間に有意差は認められなかった．博楽市（XL2）では，生育環境，生育年数が同じ実生の














3）青河県（XQ1-2） 丘陵地 （E. equisetina 及び E. intermedia が自生）
斜面の向きについては，南向き（S）及び南西向き(Sw)斜面は個体ごとの数値の差が顕著に大きく，
生育環境とアルカロイド含量（E+PE）には傾向が認められなかった．なお土壌については，E.
equisetina は岩場（岩）に自生していたものが 22 個体中 5 個体（22.7%）で，E. intermedia（15
個体中 1 個体，6.7%）よりも岩の上に自生していた個体の割合が多かった．
4) 富薀県（XF3） 瓦礫質丘陵地 （E. equisetina が自生）
岩場と瓦礫質土壌のサンプル全体を比較した場合には，両者には傾向が認められなかったが，日当
りの良い尾根において，130629A-9 が瓦礫質土壌（土）に，130629A-8 が岩場（岩）に自生してお
り（Fig.13-7C），両者を比較した．アルカロイド含量（E+PE）は 130629A-9 が 0.82% ，130629A-8
が 1.01%で岩場の個体の方がわずか高かった．
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5) 阿勒泰市（XA2） 岩山 （E. equisetina 及び E. intermedia が自生）





この個体については内部形態の観察を行なった（第 5 節）．一方で岩場の E.equisetina（130628B-23）
（Fig.13-9B）のアルカロイド含量（E+PE）は顕著に 1.53%と高かった．この個体は 2006 年にもあっ
たことから，少なくとも 7 年生以上の個体であり，地上部が大きかった．また 2012 年に顕著に毬果が多
かった個体（E. intermedia）が，2013 年は毬果が全く認められなかった(Fig.13-9D 及び E)．
【考察】
・ E. equisetina は E. intermedia 及び E. sinica と比較してアルカロイド含量（E+PE）が高い傾
向が認められた．本種は E. intermedia 及び E. sinica などと比較してアルカロイド含量（E+PE）
が高い傾向があることが報告されている 30),42)が，これらの報告では異なる産地で得たものを比較
している．1959 年の研究であるが，圃場（埼玉県 春日部市）で栽培した E. equisetina のアル
カロイド含量（E+PE）が，生育年数は異なるが，E. distachya（当時の状況から考察すると，
E. sinica の可能性がある）及び E. gerardiana と比較してやや低かったとされている 43)．そのた
め E. equisetina のアルカロイド含量が一般的に高いとされる原因については，環境の影響であ
ることを否定できなかった．即ちアルカロイド含量が高くなりやすいと考えられる岩場や瓦礫質
斜面などに E. equisetina は自生していることが，アルカロイド含量が高い個体が多い主な要因
であった可能性が考えられた．しかし今回，岩場や瓦礫質土壌の個体が平地よりもアルカロイド
含量が高いという傾向は認めることができず，同じ産地で，生育年数が同じ個体間でも含量が高
い傾向があったことから，E.equisetina は E.intermedia や E.sinica と比較して高含量の傾向が
ある種である可能性が示唆された．
・ アルカロイド含量との間に傾向が認められた環境要因としては，傾斜の向き（東向き，西向き，平地），















Fig.12-1  個体別のアルカロイド含量（2013 年 新疆東北部 E.equisetina，野生品及び栽培品）
Fig.12-2  個体別のアルカロイド組成比（2013 年 新疆東北部 E.equisetina，野生品及び栽培品）
(Area)
wild plants











Fig.12-3  個体別のアルカロイド含量（2013 年 新疆東北部 E.intermedia，野生品）
Fig.12-4  個体別のアルカロイド組成比（2013 年 新疆東北部 E.intermedia，野生品）
  
Fig.12-5  個体別のアルカロイド含量             Fig.12-6  個体別のアルカロイド組成比
（2013 年 新疆東北部 E.sinica，栽培品）      （2013 年 新疆東北部 E.sinica，栽培品）
(Area) XQ1-2 XA2 XK2
(Area) XQ1-2 XA2 XK2
(Area) XL1 XL2 (Area) XL1 XL2
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A 各アルカロイド含量
             B 総アルカロイド（E+PE）含量              
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平地・瓦礫質土壌 （E. equisetina 130629B-16 周辺）     西向き斜面・岩場 （E. equisetina 130629B-17 周辺）























































































東向き斜面（E. equisetina 130629E-2周辺）           西向き斜面（E. equisetina 130629E-5 周辺）
















































































Fig.13-4  生育環境とアルカロイド含量（2013 年 新疆東北部 XQ1-1 地点）
調査地（青河県XQ1-1，2013年）















(E. equisetina 130629D-25 周辺）
南東向き斜面 瓦礫質土壌
(E. equisetina 130629D-30 周辺）
南向き斜面 瓦礫質土壌
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種                  E.equ isetina                                E.in termedia             a
（傾斜の向き）
40
調査地（XF3，2013 年）（撮影時刻 北京時間11：38）   












































































Fig.13-8  生育環境とアルカロイド含量（2013 年 新疆東北部 XF3 地点）
130629A-9（瓦礫質土壌）
130629A-8(岩場) 130629A-3（西向き斜面・岩場











調査地(XA2，2012 年度) （撮影時刻 北京時間16：23）
E.equisetina（130628B-23） 周辺(XA2，2012 年度)     E.intermedia （130628B-11） 周辺 (XA2，2012 年度)
  
E.intermedia(130628B-18)(XA2，2012 年度)       E.intermedia (130628B-18)(XA2，2013 年度)
Fig.13-9  調査地の状況（2013 年 新疆東北部 XＡ2 地点）
A （斜面の向きとアルカロイド含量）            Ｂ （土壌環境とアルカロイド含量）




























































第 5 節 特徴的な個体について
【試験材料】
試験材料を Table 4-1 に示す．






(1) NPE 含有比が高かった個体（NPE 高含量）
結果を Fig.14-1～14-2，Table 4-2 に示す．
生育環境は，甘粛省 GK2-2 は圃場脇の傾斜地，新疆和田市 XO1 は 1 日の日照時間が短い渓谷の岩場，
新疆青河県 XQ1 は瓦礫質土壌の平地と多様で，一定の傾向は認められなかった（Fig.14-1）．
外部形態については，GK2-2 において同所的に自生していた NPE 含量が低かった個体（110905D-2）
とほぼ同様であった（Fig.14-2A 及び C）．内部形態に関しては個体差や，同じ個体内でも観察したサ
ンプルによって違いがあり，3 産地の個体間で共通する傾向は確認できなかった．同じ個体内での違
いについて，皮層部繊維群数が 10 個未満の観察サンプルを挙げると，甘粛省で採取した 110905D-3 の
うちの 2 サンプル，110905D-13 のうちの 2 サンプル，新疆青河県 XO1 で採取した 130629Di-21 のうち
の 1 サンプル及び 130629Di-22 のうちの 2 サンプルである．このうちの 130629Di-21 のうちの 1 サンプ
ルは，皮層部の繊維群を確認することができなかった（Table 4-2）．
甘粛省の 110905D-2，110905D-3 の 1 サンプルは内部形態も E. intermedia の特徴を示していたが，
110905D-3 の 2 サンプル，110905D-13，110717C-01 は新疆南部，西蔵自治区に分布しているとされる
E. intermedia var. tibetica の特徴 46)とほぼ同じであった．110905D-13 については ITS-1 領域の DNA
解析において E. intermedia（Gene bank における登録 No.AY394070）と配列が一致し，この領域では，
他の種との交雑した痕跡は確認できなかった．
新疆和田市 XO1 の 110629A-01，110629B-01 及び 110629B-04 は，いずれもクチクラ瘤が認めら
れなかった（Fig.14-3C）．このうちの 110629A-01 及び 110629B-04 は皮層部繊維群数が 30 個以上と
比較的多い個体で，楼ら 46)の報告する E. przewalskii に近い特徴が認められた．110629B-01 は記載
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に合致する種を確認することができなかった．
新疆青河県 XQ1 の 130629Di-21 及び 130629Di-22 は珠孔管が螺旋状で（Fig.14-4A），外部形態か
らは明らかに E. intermedia である．内部形態は観察したサンプルによって特徴が異なり，皮層部と
髄内の繊維群数が顕著に少ないサンプルもあった（Fig.14-4B）．このような特徴は，楼らの報告する




結果を Fig.15，Table 4-3 に示す．
新疆青河県（XQ1-2，2013 年）では E. equsetina と E. intermedia が同所的に自生しており，交雑
の可能性がある．この産地では，E. equisetina と E. intermedia で雌毬果の特徴が異なっており，E.
intermedia は一節に多数が輪生しており，雌毬果に繋がる軸は短く（Fig.15A），一方 E. equisetina
は草質茎の脇から雌毬果を頂生し，E. intermedia のものと比較してやや長い軸が認められた







が，楼ら 46)の報告する E. lomatolepis の特徴と合致した．同じ産地の E. equisetina（130629D-33）
の内部形態も確認した．E. equisetina は髄内及び皮層部の繊維群数が少なく，シュウ酸カルシウムが
多いとされている 46) が，本研究で観察したサンプルのシュウ酸カルシウムは少なかった．
(3) アルカロイドをほとんど含んでいなかった Ephedra intermedia
写真を Fig.16-1～16-2 に示す．
本研究では，アルカロイド含量（E+PE）が 0.01%未満の E. intermedia は内蒙古・甘粛省では確認
できず，新疆阿勒泰市（XA2，2013 年）の 130628B-8，130628B-24，130628B-29 の 3 個体だけであっ
た．特に 130628B-24 は虫瘤が顕著に多いだけではなく，外部形態も特異的であった（Fig.16-1A）．
XA2 では虫瘤のある個体が多く，同じ産地で 2006 年に採取した E. intermedia（本学自然科学研究科
所蔵標本．標本 No.06C3055）についても虫瘤が散在しており（Fig.16-1B），E+PE 含量が 0.01%で
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あった．




の E. intermedia は傾斜地や崖に自生していたかったことに対し，この個体は平地に自生していた．
【考察】
・ 本研究において特徴的であるとした個体は，いずれも外部形態から E. intermedia と同定したもの
である．本種は皮層部又は髄内の繊維群数が多いという特徴があり 46)，これらの数量を比較するこ
とで E. sinica との区別ができることが報告がされている 48)．しかし，本研究で観察した一部の個
体の横切面は繊維群数が顕著に少なく，内部形態だけでは E. intermedia ではなく他の種と判定で
きる個体もあった．これらのうちには雌球果の珠孔管が螺旋状で，外部形態から明らかに E.
intermediaと同定できた個体もあり，内部形態だけが変異した可能性が考えられる．本種はE. sinica，
E. equisetina などと比較して分布域が広いため 16)，環境によって変異しやすく，場合によっては他






・ 新疆の阿勒泰市で採取した E. intermedia においてアルカロイドをほとんど含まない個体が認められ






Table 4-1 試験材料 （特徴的な個体，2013.12）
標本 No. 種（現地同定） 産地 入手日 特徴
110905Ｄ-2 E.intermedia 甘粛省 環県 GK2-2 2011.9.5 （参考）NPE 低含量
110905Ｄ-3 E.intermedia 甘粛省 環県 GK2-2 2011.9.5
110905Ｄ-13 E.intermedia 甘粛省 環県 GK2-2 2011.9.5
110629A-01 E.intermedia 新疆 和田市 XO1 2011.6.29 NPE 含有割合が高かった
110629Ｂ-01 E.intermedia 新疆 和田市 XO1 2011.6.29 （NPE 高含量）
110629Ｂ-04 E.intermedia 新疆 和田市 XO1 2011.6.29
130629Ｄｉ-21 E.intermedia 新疆 青河県 XQ1 2013.6.29
130629Ｄｉ-22 E.intermedia 新疆 青河県 XQ1 2013.6.29
長く螺旋状
130629Di-6 E.intermedia 新疆 青河県 2013.6.29 及び短い珠孔管
が混在 (Fig.1-1)
130629Ｄ-33 E.equisetina 新疆 青河県 2013.6.29 (参考）
標本について．新疆ウイグル自治区は金沢大学所蔵．内蒙古及び甘粛省はクラシエ製薬所蔵．
クチクラ 表皮直下 シュウ酸 内部形態から
標本No. 種（現地同定） 産地 特徴 長径 短径 瘤 繊維群数 皮層 髄内 カルシウム 鑑定した種
① 2.2 1.8 有 31＜X＜40 9＜X＜20 32 多
110905Ｄ-2 E.intermedia 甘粛省　環県 （参考）NPE低含量 ② 1.6 1.1 有 26＜X＜40 14＜X＜20 25 多 E.intermedia?
③ 1.5 1.4 有 17＜X＜20 10＜X＜20 23 多
① 1.2 1.2 有 18＜X＜30 １ 20 少～中 E.intermedia 
110905Ｄ-3 E.intermedia 甘粛省　環県 ② 1.2 1.2 有 12＜X＜30 2＜X＜10 12 少 var.tibetica ?
③ 1.4 1.3 有 15＜X＜30 18 13 多 E.intermedia?
① 1.7 1.4 有 31 11 24 多
110905Ｄ-13 E.intermedia 甘粛省　環県 ② 1.5 1.2 有 13＜X＜20 1＜X＜10 12 多 E.intermedia 
③ 1.9 1.7 有 16＜X＜ 6＜X＜ 10 多 var. tibetica ?
① 1.7 1.5 無 31＜X＜40 27＜X＜40 10 中
110629A-01 E.intermedia 新疆　和田市 ② 1.2 1.0 無 27＜X＜30 26 12 中 E.przewalskii ?
③ 1.4 1.2 無 30 41 15 中
① 1.5 1.4 無 ― ― ― 中
110629Ｂ-01 E.intermedia 新疆　和田市 NPE含有割合が高かった ② 1.9 1.5 無 32 19 10 多 不明
（NPE高含量） ③ 1.5 1.4 無 25 17 2 多
① 1.8 1.6 無 32 45 13 中
110629Ｂ-04 E.intermedia 新疆　和田市 ② 1.2 1.1 無 25 35 13 中 E.przewalskii ?
③ 1.6 1.4 無 21＜X＜30 36＜X＜50 17 中
① 1.5 1.3 有 28 16 4 少 E.lomatolepis
130629Ｄｉ-21 E.intermedia 新疆　青河県 ② 1.2 1.2 有 21 0 0 少 E.sinica ?
③ 1.5 1.2 有 22 12 4 中 E.lomatolepis
① 1.3 1.3 有 23 16 0 中 E.lomatolepis
130629Ｄｉ-22 E.intermedia 新疆　青河県 ② 1.2 1.2 有 24 6 1 中 E.distachya ?
③ 1.9 1.8 有 25 1 0 中 E.distachya ?
長く螺旋状 ① 1.6 1.3 有 37 60 5 少
130629Di-6 E.intermedia 新疆　青河県 及び短い珠孔管 ② 1.5 1.0 有 22＜X＜30 46＜X＜60 0 少 E.lomatolepis
が混在 ③ 1.6 1.3 有 26 72 0 少
① 1.4 1.3 無 33 2 0 少
130629Ｄ-33 E.equisetina 新疆　青河県 (参考） ② 1.3 1.2 無 29 7 0 少 不明







   



































     
            
    
           
    
Fig.15 新疆青河県（XQ1-2）で 2013 年 6 月に採取した雌毬果が特徴的な E. intermedia (130629Di-6)の形態








































第 3 章 アルカロイド組成比に関する試験
















































のロックガーデンで栽培した E. sinica（1 個体）．
栽培地：本学薬草園













希釈液を週に 1 回，地下水を 1 回ずつ（人工海水の組成： NaCl（特級）86.8g，MgSO4・7H2O（一
級）20.8g，MgCl2・6H2O（特級）15.7g，CaCl2・2H2O（一級）4.5g 及び KCl（特級）2.2g を地下
水に溶解して 3L としたもの）．
採取日：2007 年～2010 年の 9 月
サンプル数：103 サンプル（栽培中に枯死した個体があり，2008 年は 99 サンプル，2009 年は 95
サンプル，2010 年には 89 サンプル）
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【方法】







錫林郭勒）の 1 サンプルだけ顕著に低い個体があった（Fig.18A）．E 及び PE 含量については，以下の
回帰式の通りで，産地ごとにE 及び PE 含量の間に強い正の直線性が認められた（Fig.18B）．同一個体
①（内蒙・包頭）［回帰式 y=2.2874x-0.0703 (相関係数 r≒0.9544)］，同一個体②（内蒙・錫林郭勒）［回
帰式 y=0.0707x-0.0007(相関係数 r≒0.9597)］，雄株のみの群生地（河北省）［回帰式 y=0.9931x-0.084(相




Ep-13 ではアルカロイド含量（E+PE）0.11～1.16%と 10 倍以上，本学薬草園の E. sinica（挿し木・
鉢植え，2011.11.22 採取）では 0.04～0.85%と約 20 倍の差が認められた（Fig.19A）．E 及び PE 含
量については，以下の回帰式の通りで，栽培地，栽培条件が異なっていても，株分け又は挿し木のよ
うな栄養繁殖で増殖した個体間ではアルカロイド組成比のパターンがほぼ同じで，E 及び PE 含量の
間に強い正の直線性が認められた（Fig.19B）．Ep-13（種子島及び和歌山）［回帰式 y=0.1318x+0.0002 
(相関係数 r≒0.9707)］，E. sinica（本学薬草園，2011 年及び 2012 年採取）［回帰式 y = 0.9837x - 0.0233 
(相関係数 r≒ 0.9799)］．




3 年生と 4 年生の間［回帰式 y=0.9519x+0.0666 (相関係数 r≒0.9534)］，4 年生と 5 年生の間［回帰
式 y=0.9284x+0.0687 (r≒0.9719)］，5 年生と 6 年生の間［回帰式 y=0.9565x+0.0373 (r≒0.9835)］，
3 年生と 6 年生の間［回帰式 y=0.8786x+0.1421(r≒0.9564)］．相関係数については，3～4 年生の間








では，E 及び PE 含量の間に強い正の直線性が認められた（Fig.18）．また日本国内での栽培試験から，
栽培環境，栽培条件によらず E 及び PE 含量の間に強い正の直線性が認められた（Fig.19）．つまりアル
カロイドのうち，E 及び PE の組成比は，環境や生育年数ではなく遺伝的な要因に支配されていること
が明らかとなった．
また河北省の雄株のみの自生地の E 及び PE の間の相関係数がやや低かった原因として，複数株の可
能性と同一個体でも生育年数によってアルカロイド組成比が増減する 2 つの可能性が考えられる．後者
については，平山が報告しているように，栽培品の 4 年間の追跡調査でアルカロイド組成(E/E+PE)が前
年よりも微増する傾向が認められた（E/E+PE の数値について，3 年生は 0.72，4 年生は 0.75，5 年生




Fig.18  同一個体または雄株のみの群生地から入手した Ephedra sinica の
       アルカロイド含量（ephedrine 及び pseudoephedrine）及びその組成の比較
   
Fig.19 1 個体から増殖した栽培品のアルカロイド含量
（ephedrine 及び pseudoephedrine）及びその組成 （Ep-13 及び Ephedra sinica）
和歌山 種子島 2011 2012
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C （5 年生と 6 年生）                    D （3 年生と 6 年生）
Fig.20  金沢大学薬草園で 4 年間栽培した Ephedra sinica の











株 No.533（希釈人工海水の試験で，生育 4 年目（2008 年）に最も含量が高かった個体）
【結果及び考察】
  結果を Table 5 に示した．
アルカロイド含量（E＋PE）は，2008 年の 1.48%をピークに減少し，2011 年には 0.25%にまで低下
した．アルカロイド組成（E/E+PE）が年々上昇する現象も 2011 年まで認められ，0.67 から 0.82 まで
変動した．試験では定期的（1 年間に 4 月と 7 月の 2 回）に置肥（プロミックス遅効きタイプ中粒（ハ
イポネックスジャパン，N:P:K=8：8：8）を施用していたが 54)，土壌中の栄養が不足していた可能性が
考えられ，2012 年には夏期に草質茎の黄変が認められた．2013 年 3 月に植替えを行なった後のアルカ
ロイド含量（E＋PE）は 0.87%，アルカロイド組成（E/E+PE）は 0.69 で 2007 年度の水準に戻った．
つまりアルカロイド組成比はどのような場合でも一定ということではなく，生育状態に影響を及ぼすほ
ど生育環境や栄養条件が極端な場合では大きく変動をする可能性が示唆された．






生育年数 年度 E PE E+PE E/E+PE   E/PE
3 2007 0.93 0.46 1.40 0.67   2.01
4 2008 1.09 0.39 1.48 0.74   2.83
5 2009 0.56 0.15 0.71 0.78   3.64
6 2010 0.39 0.09 0.49 0.81   4.15
7 2011 0.21 0.05 0.25 0.82   4.49
8 2012 ― ― ― ―   ―
9(1) 2013 0.60 0.27 0.87 0.69   2.25










































含量は，E 及び PE 含量と比較して著しく低かった（第 2 章）．そのためアルカロイド含量
を対象として，産地ごとに評価する場合であれば，E 及び PE の含量による評価でほぼ充
分であると考えられ，同様の見解は既に神谷らによって述べられている 56)．しかし個体ご
とに比較をすると，NE，NPE 又は ME 組成比が高い個体が各地に散在しており，甘粛省
環県，新疆和田市，新疆青河県では，NPE 比率が 60％以上の個体が認められた（第 2 章
第2節～4節）．これらについては生育環境や内部形態について一定の傾向は認められず，






・ 本研究では NPE 含量が高かった個体，雌毬果の形態が特徴的であった個体，アルカロイ
ドをほとんど含んでいなかった個体を採取し，いずれも外部形態から E. intermedia と同
定したが，内部形態だけでは E. intermedia ではなく他の種と判定できる個体もあった．
本研究では核 DNA の ITS1 領域において，E. intermedia（Gene bank における登録
No.AY394070）と配列が一致し，他の種との交雑の痕跡は認められなかったが，核 DNA
の 18SrRNA，葉緑体 DNA の trn K など他の領域 30)についても，精査が必要と考える．
また E. intermedia については，E. sinica，E. equisetina などと比較すると分布域が広






高含量の麻黄を栽培する方法として，本研究から以下の 2 つの方針が挙げられる．1 つ
は，産地調査の結果，E. equisetina のアルカロイド含量（E+PE）が E. sinica 及び E.
intermedia よりも含量が高い傾向が認められたため，本種の活用についても検討の余
地があると考えられる．（第 2 章 第 2 節）．もう 1 つは低含量となる要因を排除するこ
とが挙げられる．新疆阿勒泰市（XA2）ではアルカロイド含量（E+PE+NE+NPE+ME）
が顕著に低い個体が岩場に集中していた（第 2 章 第 3 節）．土の量が少ない岩場は，ポ
ットでの継続栽培と類似した環境と言える．ポットでの継続栽培において，アルカロイ



















1. エフェドリン系アルカロイド 5 種（E，PE，NE，NPE 及びME）含量の定量
〈試料溶液調製法〉







精密に量り，薄めたメタノール(1→2)を加えて溶かし正確に 20mL とし，この液 1mL を正
確にとり，薄めたメタノール(1→2)を加えて正確に 50mL とし標準溶液①とする
塩酸ノルプソイドエフェドリン標準品（塩酸ノルエフェドリンからの合成品，クラシエ
製薬所蔵）約 0.01g を精密に量り，薄めたメタノール(1→2)を加えて正確に 20mL とし，こ
の液 1mL を正確にとり，薄めたメタノール(1→2)を加えて正確に 10mL とし標準溶液②と
する．
〈HPLC 条件〉
カラム：YMC-ODS A-312 (6.0mmI.D×150mm，粒子径 5μm)
移動相：SDS 水溶液(注 1)／アセトニトリル／リン酸混液 (640:360:1)
カラム温度：40℃，注入量：10μL，流速：1.0mL/min，測定波長：210nm


















今回内部形態の観察を行なった種の特徴は，以下の Table 6 に示した通りである．
  
未処理（偏光下）                 濃塩酸処理後（偏光下）
Fig.21 Ephedra 属植物のシュウ酸カルシウムの結晶
Table 6 書籍に記載された種に特徴的な組織（内部形態）
種 クチクラ瘤 皮層繊維群数 髄内繊維群数 シュウ酸カルシウム
E.sinica 有 少 少 少
E.intermedia 有 多 多 多
E.equisetina 無 少 しばしば有る 多
E.przewalskii 不規則で小さい 多 多 多
E.lomatolepis 有るが小さい 多 少 少
E.intermedia 
var. tibetica







DNeasy Plant Mini Kit (QIAGEN)を用い，同キットのプロトコールに従い抽出を行なった．
〈PCR〉
ITS1，trn L/F 領域の増幅は PCR 法により行なった．反応溶液は，10×PCR buffer for 
KOD-Plus(2.5 μL)，dNTP を各0.2 mM(2.5 μL)， MgSO4 1.0mM(1.0 μL)，foreward 
primer 0.4mM(0.5 μL)，reverse primer 0.4mM(0.5 μL)，全DNA を約100-120ng及び
0.5units of KOD-Plus DNApolymerase (Toyobo)で全量を25μL とした。
使用した primer セット (foreword / reverse) を以下に示す。
ITS1 : Eph-1F2 (ACG TCG CGA GAA GTT CAT TG) 
5.8SR (CGG GAT TCT GCA ATT CAC AC), 
trn L/F : Aco1F (CGA AAR CGG TAG ACG CTA CG) 
Aco2R (ATT TGA ACT GGT GAC ACG AG)
また，反応プログラムは以下の方法で行なった。94℃ 2 分のホットスタートに次いで，
熱変性 94℃ 15 秒，アニーリング 55℃ 30 秒， 伸長反応 68℃ 45 秒，を 30 サイクル
行なった後，68℃ 5 分，終了後 4℃で保持した. PCR 産物 3 μL を 1.5 % のアガロース
ゲルを用いて電気泳動し，増幅を確認した。残りの産物を QIA quick PCR Purification Kit 
(QIAGEN) により精製した．
〈PCR反応〉
精製したPCR 産物はBig Dye Terminator Cycle Sequencing Kit(Applied Biosystems)
を用いて反応させた．反応溶液は，PCR 産物20 ng，primer 1μL，Big Dye Terminator v1.1 
Cycle Sequencing Kit(Applied Biosystems) 1μLで全量10μL とした．使用したprimerは
3.2 μM のEph-1F2, Eph-A (GCG GGG ACG TGG ACG GTC TT), Eph-D (CCC TTC CCC 
GTG TAA CAC GC), Eph-ohk3 (GAA AGG AAA TAG CGC CGG TC), Eph-5.8SRである．
使用したプログラムを以下に示す。96℃ 2 分のホットスタートに次いで，96℃ 10 秒，
50℃ 5 秒， 60℃ 4 分を 25サイクル行なった後 4℃で保持した．産物を精製し，ABI 
PRISM 310 Genetic Analyzer (Applied Biosystems) を用いて塩基配列を決定した．また，
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